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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tarkastellaan putkistosuunnittelua ja sen roolia laitossuunnittelun
eri projektivaiheissa Neste Jacobs Oy:ssa. Putkistosuunnittelu suoritetaan lahtétiedoista
saatujen kriteerien perusteella. Lahtdtietoja on monenlaisia, ja projektista riippuen nii-
den maara ja taso vaihtelevat. Laitossuunnitteluun osallistuu useita suunnitteluosasto-
ja, jotka tuottavat toisilleen ldhtétietoja. Nain ollen rajapintojen niiden valilla tulee olla

selvid.

Aloitin ty6t Neste Jacobs Oy:ssa kevaalla 2010. Olen tehnyt putkistosuunnittelutyéta
projektissa, jossa uudistetaan mantydljytislaamon kuumadljykiertoa. Projektin aikana
on ilmennyt monia ongelmia, jotka liittyvat juuri Iahtotietoihin. Niiden puutteellisuus on
asettanut omat haasteensa projektin toteuttamisessa. Myds tietamattdmyys niiden
olemassaolosta on haitannut suunnitteluty6éta. Lahtotietojen puuttuminen voi johtua
monista asioista. Suunnittelijan on kuitenkin tarkeaa tietaa, mita lahtotietoja on tarkoi-
tus kayttaa ja mita milloinkin on saatavissa. Tassa tydssa on tavoitteena selvittaa put-
kistosuunnitteluosaston rajapintoja lahtétietojen suhteen laitosinvestointiprojektissa.

Tyd muodostaa myds kasikirjan nuorelle suunnittelijalle.

Neste Jacobs Oy (NJ]) toimittaa vaativia teknologia-, suunnittelu- ja projektinjohtopal-
veluita 6ljy-, kaasu-, petrokemian- ja kemianteollisuuden seka biotekniikan yrityksille.
NJ:lld on yli 50 vuoden kokemus teknologiakehityksesta ja investointihankkeiden toteu-
tuksesta eri puolilla maailmaa. Yhti6 tyéllistda noin 700 henkil6a. Vuonna 2009 yhtidn
liikevaihto oli noin 100 miljoonaa euroa. NJ:n omistajat ovat Neste Oil Oyj (60 %) ja
Jacobs Engineering Group Inc. (40 %). NJ:n paakonttori sijaitsee Porvoossa ja muita

toimipaikkoja ovat Turku, Kotka, Naantali, Géteborg ja Abu Dhabi.



Suunnittelutoiminnot on NJ:ssa jaettu viiteen osastoon:
e prosessisuunnittelu
e automaatiosuunnittelu
e sahkdsuunnittelu
e instrumenttisuunnittelu

e laitossuunnittelu.

Nama suunnittelutoimintoresurssit vastaavat 6ljy-, kaasu-, ja kemianalan teollisuuden

investointihankkeiden ja kunnossapidon suunnittelusta seka suunnittelun valvonnasta.



2 Putkistosuunnittelu

2.1 Maaritelma

Putkistoilla on erilaisia kayttotarkoituksia, ja ne voivat olla rakenteeltaan hyvinkin erilai-
sia. Kaikissa putkistoissa siirtyy kuitenkin aina materiaa. Putkistot yhdistavat laitoksilla
sailidita, pumppuja, kattiloita, kolonneja ja muita laitoksien osia. Putkistot voidaan ja-
kaa karkeasti teollisuus-, laiva-, kuljetus-, rakennus- ja kotitalousputkistoihin. Tassa
tydssa kasitellddn teollisuusputkistoja, jotka voidaan jakaa prosessi- ja huoltoputkistoi-
hin. Prosessiputkiston kayttdtarkoitus on siirtda virtaavia aineita sailididen ja proses-
siyksikoiden valilla, kuitenkin siten ettei putkistossa tapahdu itse prosessia. Huoltoput-
kiston tarkoituksena taas on valittaa esimerkiksi hdyrya, ilmaa tai vetta prosessille.
[1,s.1.]

Putkistosuunnittelun lahtdkohtana on luoda mahdollisimman hyvat suunnitelmat putkis-
tolle, jotta sen rakentaminen onnistuisi sujuvasti ja urakoitsijalla olisi riittdvan kattavat
dokumentit putkiston toteuttamiseksi. Putkistosuunnittelun osuus jaa joskus liian vahal-
le huomiolle, kun aloitetaan itse laitossuunnitteluprojekti. Putkisto saatetaan nahda
vain valttémattdémana osana laitosinvestointeja, vaikka tosiasiassa putkistosuunnittelun

osuus teollisuusprojektin toteuttamisessa on hyvin merkittava.

Viranomaiset, asiakas ja laitos asettavat kaikki putkistosuunnittelulle omia rajoituksi-
aan. Tasta johtuen suunnittelu tehddan usein hyvinkin kddet sidottuina. Toisaalta put-
kisto valmistetaan kdytdannossa kokonaan standardiosista, joten sen suunnitteluun 16y-
tyy valmiita komponentteja. Putkistosuunnittelussa ei mydskaan ole tarkoituksenmu-
kaista hakea visuaalisesti hienoja kokonaisuuksia, vaan ajatella putkistoa huollon ja
ylldpidon nakdkulmasta. Putkistosuunnittelijan tavoitteena on prosessin kannalta toimi-

va laitos, taloudellinen asennus ja tyytyvainen loppuasiakas.

Putkistosuunnittelijan rooli on melko tarkea ja vastuullinen laitossuunnitteluprojektissa.
Kuten aiemmin todettiin, putkisto yhdistaa laitteet laitoksissa, joten putkistosuunnitteli-

ja on yhteinen tekija myos kyseisten laitteiden toimittajien valilla. Putkistosuunnittelijal-



ta vaaditaan laajaa asiantuntemusta, kun otetaan huomioon keskustelut asiakkaan
edustajien, laitetoimittajien, viranomaisten, tarkastajien ja huoltohenkilékunnan kans-
sa.[2,s.1; 3,s.303.]

2.2 Menetelmat

Putkistosuunnittelu toteutettiin ennen kasinpiirtamalld. Nykyaan se toteutetaan tieto-
koneavusteisten 2D- tai 3D-mallinnusohjelmien avulla, jolloin suunnittelu tehostuu
merkittavasti. Suunnittelijan on kuitenkin hyva osata piirtad myos kdsin, koska putkis-
toista joudutaan usein tekemaan myos luonnoksia paperille. Kasin tehtyjen piirustusten
perusteella putkistot mallinnetaan tietokoneella.

Laitoksista voitiin tehda myds pienoismalleja, jotka havainnollistivat laitoskokonaisuu-
den. Pienoismalleista saatettiin ottaa myo6s laserkuvia, joista saatiin katevasti 2D-
piirustukset. Joidenkin mielesta pienoismallit olivat havainnollisempia kuin 3D-
tietokonemallit. Kuvassa 1 on pienoismalli lammaénvaihtimesta putkistoineen ja kuvassa
2 on sama kohta rakennettuna laitoksella. 3D-tietokonemallit ovat syrjayttaneet pie-

noismallien kayton laitoksen hahmottamistytkaluna. [4, s. 13.]

2010/11/17 20:06

Kuva 1. Pienoismalli ldmménvaihtimesta putkistoineen.
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Kuva 2. Kuvassa 1 esitetty Idmménvaihdin rakennettuna.

NJ:ssa laitosten 3D-suunnittelussa kaytetaan Integraph Indn kehittdmia suunnittelujar-
jestelmia: Plant Design Systemia (PDS) seka SmartPlant-ohjelmistokokonaisuutta. Piir-
tosovelluksissa ja 2D-mallinnuksessa kdytetaan paaasiassa Bentley Systemsin Microsta-
tion-ohjelmaa. Lisaksi kdytetadn muita yksittdisia ohjelmia. Laskennassa kaytetdan
CaePipe-ohjemaa ja dokumenttienhallinnassa Kronododa ja ProjectWiseia. Toimin-
nanohjausjarjestelmana kaytetdadn REPROa, joka on Tietoenatorin Lean-jarjestelmasta

raataléima ohjelma.

2.2.1 PDS, Plant Design System

Plant Design System on Integraph Incn tietokantapohjainen suunnittelujarjestelma3,
jonka avulla suunnitellaan prosessilaitoksia. PDS-ohjelmistojarjestelma sisaltaa eri
suunnittelualojen moduuleita laitossuunnittelun pohjalta. Ohjelmisto suunniteltiin alun
perin Unix-kayttdjarjestelmalle 80-luvun alkupuolella, mutta 90-luvun puolivélissa siita

kehitettiin Windows-kayttdjarjestelmalla toimiva versio.

PDS:l1a luodaan 3D-malli tulevasta laitoksesta. Laitoksen putkistosuunnittelussa kayte-
téan Pjping Designer -moduulia. 3D-mallille tehdaan erilaisia tarkasteluita, kuten tor-

maystarkastelu. Ohjelmalla saadaan myds tarkat tiedot erilaisista komponenteista ja



putkiston asennusvaiheessa tarvittavista materiaalimaarista. Ohjelmalla tuotetaan lai-
toksesta erilaisia dokumentteja, joita sitten kdytetdan laitoksen toteutuksen suunnitte-
luun ja rakentamiseen. Laitossuunnitteluohjelmiston avulla saavutetaan monia etuja.
Suurien dokumenttimaarien julkaiseminen helpottuu ja virheiden maara vahenee. Li-
saksi dokumenttien muutosten hallinta on helpompaa, kun ne tehdaan 3D-malliin.

My6s muutetut dokumentit pystytdan nain helpommin generoimaan uudestaan.

PDS:sta tuotetaan esimerkiksi seuraavanlaisia dokumentteja:
e isometrisia putkistopiirustuksia
e taso- ja leikkauskuvia
e laitesijoituspiirustuksia

e materiaalilistoja.

Kuvassa 3 nakyy PDS:n putkistosuunnittelundakymd, jossa kuvataan kahta pumppua
neljasta eri suunnasta. Ohjelmassa luodaan putkistolle segmenttia eli keskilinjaa, johon
syotetaan tietoja putken koosta, materiaalista, eristyksesta ja lampdsaatosta. Sen jal-
keen segmentille lisatdan kuoret eli putken oikea koko. Putkiston mahdollinen eristys
nakyy myos mallissa oikeankokoisena, jolloin sen vaatima tilanvaraus on helpompi
huomioida. Lisaksi putkistoon voidaan liittda venttiileitd, kartioita, laippoja, mittareita,

kannakkeita tai muita komponentteja.

Projektissa kaytetadn yleensa useampaa mallia, joihin laitoksen eri osat, kuten laitteet,
terasrakenteet, vanhat putkistot ja uudet putkistot jaetaan. Jaottelu eri malleihin on
kannattavaa, koska yhdessa mallissa voi tyoskennelld vain yksi henkild kerrallaan. Erot-
telu eri malleihin helpottaa myds tyoskentelya ja havainnollistaa uusien putkistojen
osuutta, kun uudet materiaalit ovat omassa mallissaan. Yleensa suunnittelutyéhdén
osallistuu useita henkil6ita, jolloin suunnittelutyétd tehddaan samaan aikaan eri malleis-

sa. Tarpeen vaatiessa putkistoja voidaan kopioida melko vaivattomasti mallista toiseen.

Toiset mallit ndkyvat kayttdjalle referenssind. Suunnittelutyon aikana referenssina ole-
viin laite-, teras tai putkistomalleihin voidaan liittya uudella putkistolla. Yksittainen kayt-
taja voi tydskennelld useammassa mallissa kerrallaan, mutta se ei ole kannattavaa, silla

jokainen istunto vaatii lisenssin. Laitteiden mallinnus tapahtuu PDS:n Equipment Mode-



fing -moduulilla ja terdsrakenteet, perustukset sekd muut rakennukset mallinnetaan
usein 7EKLA-ohjelmistolla.

Kuva 3. PDS - Piping Designer -suunnittelunakyma.

2.2.2 SmartPlant 3D

SmartPlant-tuoteperheen ohjelmistoilla voidaan muodostaa kaikkien laitoksen suunnit-
telulajien yli meneva kokonaisuus kayttden apuna kolmannen osapuolen ohjelmistoja.
Ohjelmistoista I6ytyvat tydkalut laitosinvestoinnin koko elinkaaren hallintaan. Putkisto-
suunnittelun kayttdama ohjelmisto on nimeltdan SmartPlant 3D. SmartPlant Foundation
on yhteinen tietokantasovellus kaikkien suunnittelulajien ohjelmistojen valilla. Sen hie-
noutena on kyky reagoida muutoksiin linkitysten avulla eri ohjelmistojen valilld. Ohjel-
mat toimivat synkronoidusti eli putkistosuunnittelija saa tiedon putkikoon muutoksesta
SmartPlant 3D:ssa, mikali prosessisuunnittelija on muuttanut linjan kokoa SmartPlant

P&ID-ohjelmassa, joka on prosessisuunnittelun kdyttdama suunnitteluohjelmisto.

SmartPlant 3D on myds Integraph Incn tietokantapohjainen suunnittelujarjestelma,
joka on suunniteltu korvaamaan PDS. NJ:ssa se on otettu kayttédn, mutta silti suurin
osa projekteista toteutetaan vield PDS:n avulla. SmartPlant 3D:n suurin ero kayttajan
kannalta PDS:iin verrattuna on, ettd useampi suunnittelija pystyy tekemaan suunnitte-
lutyétd samanaikaisesti samassa nakymassa, vaikka ohjelmassa ei ole erillisia grafiik-
kamalleja. MyoOs tydskentelytavassa on eroa PDS:iin verrattuna, koska putkistolle ei

luoda ensin segmenttia.



Kayttajien ei tarvitse luoda useaa eri mallia, vaan kaikki tydskentelevat yhdessa ja sa-
massa tietokannassa. Kayttdja hallitsee kerralla joukkoa objekteja, jotka on toteutettu
suodattimien avulla. Suodattimet maaritelldaan esimerkiksi laitosyksikdon perusteella.
Ohjelmassa on monenlaisia suodattimia, joilla voidaan rajata objekteja eri tavoin.

Objektit lisdtaan malliin SmartPlant 3D:ssa suoraan komponentteina. Suunnittelijan ei
tarvitse ensin luoda putkiston keskilinjaa eli segmenttid, kuten PDS:ssa. Lisaksi tiedot
voidaan helposti poimia linjalle PI-kaaviosta, kun taas PDS:ssé linjan tiedot joudutaan
sy6ttamaan manuaalisesti. Ohjelman oikeassa laidassa on hierarkiapuu (kuva 4), josta
nahdaan kaikki komponentit, jotka ovat laitokselle mallinnettuja. Ylimpana hierarkiassa

on tehdasalue ja alimpana on esimerkiksi hitsaussauma. [5, s. 4.]
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Kuva 4. SmartPlant 3D -suunnittelunakyma.



2.2.3 Microstation

Ohjelma kehitettiin 80-luvulla ja sen viimeisin versio on V8i. Microstation-ohjelmaa ke-
hittéa ja myy Bentley Systems Inc. Ohjelmalla luodaan vektorigrafiikkaa kaksi- ja kol-
miulotteisesti, ja se toimii useasti myds kayttdliittymana erilaisiin tietokantapohijiin.
Microstation-ohjelman kayttama tiedostomuoto on DGN eli Design file, mutta se lukee
my6s muita CAD-tiedostoja.

Microstationia kaytetadan NJ:ssa paljon, etenkin suunniteltaessa projekteja, joissa ei ole
kannattavaa mallintaa putkistoa 3D-ymparistédn PDS:n tai SmartPlant 3D:n avulla. Sen
kayttdminen on melko helppo oppia, mutta se on samalla hyvin monipuolinen piirto-
ohjelma. Monipuolisuutensa vuoksi sita kdytetaan hyvinkin erilaisiin tarkoituksiin
NJ:ssa. Kuvassa 5 on Microstation J:n kayttoliittymad, joka on ohjelman 7:s versio. Oh-

jelmassa on avattuna PDS:sta generoitu isometrinen putkistopiirustus.
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Kuva 5. Microstation -suunnittelunakyma.
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2.2.4 CaePipe

Putkiston laskentaan NJ:ssa kaytetddn CaePjpe-ohjelmaa, joka on SST Systems Indn.
kehittdma. Ohjelmalla analysoidaan putkistolle aiheutuvia staattisia ja dynaamisia muu-
toksia. Putkiston lampdtila, paine ja massa ovat ne tekijat, jotka aiheuttavat muutoksia.
NJ:ssa kaytetdadn myds FPjpe-nimista putkiston laskentaohjelmaa. CaePjpe-ohjelman
kayttoliittyma on kuitenkin osoittautunut kayttajaystavallisemmaksi ohjelmaksi. Lisaksi
silld saadaan tulostettua selkeampia kuvia, joten putkiston laskennassa kaytetdaan paa-

asiassa CaePjpe-ohjelmaa.

2.2.5 Autodesk NavisWorks

NavisWorks on visualisointi-ohjelmisto, jolla luodaan laitoksesta integroitu 3D-malli.
Mallia pystytaan tarkastelemaan "liikkumalla" siind eri tavoin. Malliin tuodaan eri ohjel-
mistoista kaikki materiaalit, jotka voivat olla eri tiedostoformaateissa. Se helpottaa eri
suunnitteluosastojen tydntekoa, koska sen avulla nahdaan melko reaaliaikaisesti laitok-
selle suunnitellut asiat. Mallissa voidaan mittailla etdisyyksia eri osien valilla seka pysty-
tdan huomaamaan mahdollisia epakohtia. Mallia kaytetdan myos projektin eri vaiheissa
asiakkaille tai esimiehille tehtaviin esityksiin, jolloin heidan on helpompaa hahmottaa
suunnitelmat ja kommentoida niitd. NavisWorksin kayttaminen on hyvin yksinkertaista,
joten mallia voivat hyddyntaa kaikki projektissa mukana olevat tahot. NavisWorksia
kaytetadn nykyadan melko paljon myds tydmaalla, koska sen avulla on huomattavasti
helpompi havainnollistaa laitokselle suunnitellut asiat. Kuvassa 6 on NavisWorks-

ohjelman kayttdliittyma, jossa on laitosmalli tarkasteltavana.
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Kuva 6. Autodesk Navisworks -laitosmalli.

2.3 Tiedonhallinta

Suurien laitoksien suunnitteluprojektit edellyttavat hyvaa dokumenttienhallintaa, joka
on toteutettu tietokantapohjaisilla jarjestelmilla. Niiden avulla dokumenttien arkistointi
ja jakelu on helppoa. Projektin osapuolten on oltava ajan tasalla dokumenttien paivitys-
ten suhteen, joten heidan on saatava tietoonsa viimeisimmat revisiot. NJ:ssé doku-
menttienhallintaan kaytetdan Kronodoc-nimista laitosdokumentaation hallintajarjestel-
maa. Lisaksi arkistointiin kaytetddn Bentleyn ProjectWise-ohjelmaa ja projektien kus-

tannusten seurantaan REPRO-ohjelmaa.

Kronodoc

Kronodoc on projektinaikainen dokumenttienhallintajarjestelmd, johon tallennetaan
projektin aikana kaikki dokumentit. Ohjelmalla suoritetaan dokumenttien jakaminen
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projektin eri osapuolille, kuten asiakkaalle ja suunnittelijoille. Kronododn avulla projek-
tin kaikki osapuolet saavat vaivatta viimeisimman version dokumenteista. Dokumentille
luodaan viitetietokortti, kun se ensimmaisen kerran tallennetaan Kronododin. Viitetie-
tokortin avulla selvidvat dokumentin tiedot ja sen perusteella se voidaan myéhemmin
arkistoida ProjectWisen kautta. Kronodocdssa on myos mahdollisuus asiakkaan kaytto-
littymalle. Talléin suunnittelutoimisto arkistoi asiakkaan puolesta dokumentit ja asiakas

voi laitokselta kasin hakea dokumentit arkistosta Kronododn avulla.

ProjectWise

ProjectWise on arkistointijarjestelma, johon dokumentit tallennetaan, kun projekti on
saatettu loppuun. Neste Qilin projekteissa kaikki dokumentit arkistoidaan ProjectWisen
kautta.

REPRO

NJ:lle on kehitetty sen omien vaatimusten mukainen toiminnanohjausjarjestelma el
ERP-jarjestelmd, jota kutsutaan REPRCKsi. Tietoenatorin toimittaman Lean-
jarjestelman avulla hallitaan projektien tuntikdyttéa, hankintoja, laskutusta ja materiaa-
leja sekd seurataan kustannuksia. Kokonaisuudessaan jarjestelmda kdytetadn Neste
Oilin toimeksiannoissa, mutta muissa projekteissa sen avulla seurataan ldhinna projek-

tien tuntikdyttoa.

2.4 Standardit

Standardeja on olemassa valtava maara. Kaikille standardeille on ominaista, ettd jokin
organisaatio on maaritellyt ne ja niilld pyritdan ohjeistamaan, miten jokin asia tulisi
tehda. Putkistosuunnittelussa standardeja kaytetaan paljon. Ne helpottavat suunnitte-
luty6ta merkittavasti, kun voidaan viitata standardiin eikd tarvitse suunnitella asioita
uudestaan. Suunnittelijan taytyy kuitenkin tietdd, mitd standardeja on milloinkin tarkoi-

tus kdyttaa ja mista niitd I6ytad. Monien eri standardien olemassaolo aiheuttaa myos
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ongelmia, mika korostuu erityisesti eri maiden valisessa kaupankaynnissa. Euroopassa
noudatetaan kuitenkin padsaantoisesti EN-normien mukaista suunnittelua, jolloin suun-
nittelu on yhdenmukaista eri maiden valilla. Seuraavassa on esitelty layout- ja putkisto-
suunnittelun kannalta olennaisia standardeja. [6, s. 2.]

2.4.1 SFS-EN 13480: Metalliset teollisuusputkistot

Standardi koostuu kahdeksasta osasta, joista kuusi on julkaistu yhdenmukaisina versi-
oina. Standardin julkaisija on Suomen Standardoimisliitto eli SFS. Standardi kasittelee
putkistosuunnittelua monesta nakodkulmasta. Sen mukaisesti tehty suunnittelu ja val-
mistus antavat vaatimustenmukaisuusoletuksen painelaitedirektiivin (PED) mukaan.
Standardia ei ole pakko kayttad, mutta turvallisuustason riittava toteutuminen on o0soi-
tettava toisella tavalla, mikali sitd ei kaytetd. Seuraavassa esitelladn standardin kaikkien

osien sisallot.

Osa 1: Yleista

Ensimmainen osa kasittelee yleisesti putkistosuunnittelun termistdéda, maaritelmia, sym-

boleja ja yksikaita.

Osa 2: Materiaalit

Toisessa osassa kasitelldan putkiston harmonisoituja materiaaleja ja niiden vaatimuk-
sia. Standardissa on paljon viittauksia muihin standardeihin, joissa tarkastellaan mate-
riaaleja tarkemmin. Yleisimpid ndistd ovat ruostumattomien terdsputkien standardit
SFS-EN 10216 ja SFS-EN 10217 seka putken osien standardit SFS-EN 10253-1, -2, -3 ja
-4,



14

Osa 3: Suunnittelu ja laskenta

Kolmannessa osassa keskitytaan putkiston oikeaan mitoitukseen. Standardissa kasitel-
laan putkiston kuormitukset, laskentalujuudet, kayrat ja taivutukset, laippaliitokset,
aukot ja haaroitukset, ulkopuoliset paineet, vasyttavat kuormitukset, jannitysanalyysi ja

kannakesuunnittelu.

Osa 4: Valmistus ja asennus

Neljannessa osassa esitellddn vaatimuksia putkiston valmistukselle, kuten taivutuksille,
esivalmistukselle, lampdkasittelylle ja hitsaukselle. Putkistosuunnittelijalle olennaisimpia

ovat kappaleiden valmistuksen vaatimukset seka niiden toleranssit.

Osa 5: Tarkastus ja testaus

Viidennessa osassa esitellddn tarkastus- ja testausvaatimukset teollisuusputkistoille.
Putkistosuunnittelijalle olennaisimpia ovat kohdat 6: suunnittelun kelpuutus, 7.2.5:
tyokokeet, 8.2: hitsaussaumojen tarkastuslaajuus, 8.3: pituushitsauksien lujuuskertoi-

met, 9.2: loppuarviointi ja 9.5: dokumentointi.

Osa 6: Maahan asennettavien putkistojen lisdvaatimukset

Kuudennessa osassa kasitelladn teollisuusputkiston vaatimuksia, mikali se asennetaan

kokonaan tai osittain maan sisalle.

Osa 7: Lammittamattdmien painelaitteiden turvajarjestelmat

Seitsemads osa on julkaistu seuraavana standardina SFS-EN 764-7. Standardi kasittelee
erilaisia vaatimuksia painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien turvallisuudelle. Standardis-
sa kasitellagn myos menetelmdat vaaran arviointiin ja vaara-analyysiin seka kerrotaan

milloin ne ovat pakollisia.
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Osa 8: Alumiini ja alumiiniseosteisten putkistojen lisdvaatimukset

Kahdeksas osa kasittelee alumiinista tai alumiiniseoksista valmistettavien putkistojen
lisdvaatimuksia. [7,s. 1 - 9]

2.4.2 Putkiluokkastandardit

Putkiluokalla tarkoitetaan yhdenmukaista kaytantda valita suunniteltavalle putkistolle
eri osien materiaali, ulkomitat ja paksuudet. Putkiluokka madritelldan putkistolle kah-
della eri perusteella. Valintakriteeriksi voidaan valita virtaava aine ja sen vaatimukset
materiaalin, paineen ja lampdtilan mukaan. Tasta voi kuitenkin seurata komponenttien
paksuuden ylimitoitus, jos putkistoa yritetdan mahduttaa liilkaa saman putkiluokan alle.
Toinen tapa on valita sopiva perusmateriaali ja paineluokka, jolloin kaikki komponentit
mitoitetaan kestdamaan valittu ylipaine huoneen lampétilassa (+20 °C). Putkiluokan

litteeksi lisatdan taulukko sallituille ylipaineille korkeammissa lampétiloissa.

Putkiluokkastandardien avulla suunnitteluty6é helpottuu merkittévasti. Niiden avulla put-
kiston komponenttien mitat ja materiaalit ovat yhdenmukaisia ja usein ne ovat maari-
teltyinéd mallinnusohjelmaan valmiiksi. Lisdksi komponenttien valmistus helpottuu ja
standardiosat lisdavat toimitusvarmuutta, kun kadytetdan samoja osia eri projekteissa.
Yritykset madrittelevat yleensa omat putkiluokkansa, ja ne ovat usein sisalléltaan kat-
tavampia kuin putkiluokkastandardit. Putkiluokkastandardeissa ei oteta kantaa virtaa-
vaan aineeseen, mutta vaikka ne ovat suppeampia, ne myds sopivat laajempaan kayt-

toon.

PSK-standardisointi on julkaissut vuonna 2008 uudet putkiluokkastandardit, jotka nou-
dattavat hyvin pitkdlle vanhojen SFS-standardien mukaisia putkiluokkastandardeja.
Valintaperusteena niissa on materiaali ja paineluokka. Niiden tarkoituksena on tehda
suunnittelutyd helpoksi eika jattéa suunnittelijalle lukuisia valintoja. Taman johdosta

uudet putkiluokat eivat tarjoa vaihtoehtoja materiaalin ja komponenttien suhteen.
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PSK-putkiluokat kumoavat SFS-standardiputkiluokat ja uusien putkiluokkastandardien
kayttdminen on suositeltavaa painelaitedirektiivin (PED) asettamien vaatimusten vuok-
si. Putkiluokan nimen edessa oleva kirjain E tarkoittaa, ettd se noudattaa PEDin vaati-
muksia ja se on tehty EN-standardien mukaisesti. [8, s. 1 - 3.]

2.4.3 ASME, American Society of Mechanical Engineers

ASME on amerikkalainen standardisoimisorganisaatio, joka on yksi maailman suurim-
mista ja vanhimmista standardien kehittdjistd, jolla on useita putkistosuunnitteluun
littyvia standardeja. Putkistosuunnittelun ndkokulmasta olennaisimpia ovat ASME
B31.1: Power Pjping, ASME B31.3: Process Piping, ASME B16 -alkuiset putkiston osien
standardit seka ASME B36.10M ja ASME B36.19M putkiston mitoitusstandardit. Organi-
saatiolla on myos lainsadadantéon sidottu saddds paineastioiden suunnitteluun ja tar-
kastukseen ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC). ASMEn standardeja kayte-

téan hyvin paljon petrokemian teollisuudessa, kuten myds Neste Qilin jalostamoailla.

[9.]

2.4.4 NOS, Neste Oil -standardit

Neste QOilin toimeksiannoissa kaytetdan NOS -standardeja, joiden yllapidosta vastaa NJ.
Ne tarkastetaan kahden vuoden valein ja tarvittaessa niita revisioidaan aiemmin. Jokai-
selle standardille on nimetty henkild, jonka vastuulla on sen kehittaminen ja yllapito.
Lisaksi NJ:lla on suunnittelutyfssa tarvittavia ohjeita ja spesifikaatioita, joita suunnitte-
lijan tulee hyddyntaa tydssaan. Ne perustuvat viranomaisten vaatimuksiin, kansallisiin

ja kansainvalisiin standardeihin seka NJ:n tekniseen asiantuntemukseen. [10, s. 11.]

2.4.5 GE GAP, GE Global Asset Protection Services

GE Global Asset Protection Services, lyhennetddn GE GAP, on julkaissut laitossuunnitte-
luun liittyvia standardeja. GE GAP on valittu osaksi laitossuunnittelua, koska monet
vakuutusyhtiét ovat hyvaksyneet sen standardit suunnittelun pohjaksi. NJ:ssa on laa-
dittu oma sijoitussuunnitteluspesifikaatio (W103) GAP.2.5.2 -standardin ja muiden
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standardien mukaan. GAP.2.5.2 -standardissa kasitelldan lahinna sijoitussuunnittelussa
kaytettavia etdisyyksia laitoksen eri yksikdiden valilla. Etaisyydet on pyritty kokoamaan
mahdollisimman turvallisiksi, yksikon tai laitteen tyypista riippuen. [11.]

2.4.6 Muita olennaisia standardeja

Lisdksi on olemassa monia muita laitossuunnitteluun liittyvid standardeja, joita ei kui-
tenkaan tassa tydssa kasitelld tarkemmin. Muutamia esimerkkeja niista ovat:

e SFS 3350: Palavien nesteiden varastointi

e SFS 3353: Palavien nesteiden valmistus- tai kayttolaitos

e SFS 3356: Palavan nesteen putkisto

e SFS-EN ISO 12944: Terasrakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmilla

e SFS-EN ISO 14122: Koneturvallisuus, hoitotasot ja tikkaat

e PSK 5801: Putkireittipiirustus

e PSK 5802: Taso- ja leikkauspiirustus

e PSK 5803: Isometrinen piirustus

e PSK 5804: Aluekartta

e PSK 5805: Tehdassijoituspiirustus

e PSK 5806: Laitesijoituspiirustus.

2.4.7 Lainsaadanto

Putkistosuunnittelussa on hyva huomioida, ettd ulkomaille tehtdvan projektin kohde-
maalla on usein erilainen lainsaadantod. Yleensa lainsaddanndlliset asiat on huomioitu jo
suunnitteluohjeissa. Euroopan unionin alueella suunnittelussa voidaan yleensa soveltaa

PEDin vaatimuksia.

Seuraavat maardykset tulee huomioida laitossuunnittelussa:
e Rakenteiden kuormitusmaaraykset
e Tyo6turvallisuusmaaraykset
e Vaarallisia ja palavia aineita koskevat maaraykset

e Tarkastusmaaraykset.
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Projektin alkuvaiheessa on tarkeaa selvittda kohdemaan lait ja asetukset seka viran-
omaisten ja tarkastuslaitosten ohjeet ja standardit. Erilaisia maardyksia voi olla useita,
ja joskus niiden ymmartaminen ei ole aivan yksiselitteista. [12, s. 4.]

2.4.8 TUKES, Turvatekniikan keskus

Turvatekniikan keskus (TUKES) on virasto, joka toimii teknisen turvallisuuden ja luotet-
tavuuden valvojana, kehittdjana ja asiantuntijana. TUKESilta on mahdollista saada eri-
laista opastusta direktiivien ja saaddsten soveltamiseen. TUKESIin tavoitteena on ihmis-
ten ja omaisuuden suojelu turvallisuusriskeiltd. Putkistosuunnittelijalle TUKES tarjoaa
paljon erilaisia ohjeita ja oppaita, jotka liittyvat vaarallisten aineiden varastointiin ja
kemikaaliputkistoihin. [13.]

2.5 PED, Pressure Equipment Directive

Putkistosuunnittelun kansallinen lainsaadanté on saddetty Painelaitedirektiivin eli PEDin
mukaan. Direktiivin on antanut Euroopan unionin neuvosto ja Euroopan parlamentti.
PEDin tarkoitus on helpottaa painelaitteiden markkinoille saattamista ja yhdenmukais-
taa EU:n lainsaadant6a. Se on ollut voimassa vuodesta 1999 ja se sisaltda olennaiset
turvallisuusvaatimukset koskien suunnittelua, valmistusta ja vaatimustenmukaisuuden
arviointia. PED koskee vain ensimmaista kayttéonottoa Euroopan talousalueella eika

sisalla kaytdnaikaisia tarkastusvaatimuksia.

PEDiin liittyvat standardit laatii European Committee for Standardizatiorm eli CEN. Niis-
ta pyritdan tekemaan yhdenmukaisia ja ne tukevat olennaisia turvallisuusmaarayksia.

Yhdenmukaisia standardeja kayttamalla soveltaja voi olettaa, etté PEDin vaatimukset
tayttyvat.

PED on monilta osin vain suuntaa-antava, joten sen tulkinnasta on syntynyt eroja. Ta-
man johdosta on jouduttu laatimaan myds tulkintaohjeita. PEDin sovellusohjeet ovat
jasenvaltioiden hyvdksymia, mutta niilld ei ole juridista pohjaa. Ohjeet auttavat kuiten-

kin viranomaisia, valmistajia ja tarkastuslaitoksia tulkitsemaan PEDia.
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PED ei koske esimerkiksi vedenjakeluverkostoa, ldmpiman veden lammitysjarjestelmia
eika siirtoputkistoa. PEDia sovelletaan sellaisten painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien
suunnitteluun, valmistukseen ja vaatimustenmukaisuuden arviointiin, joiden suurin sal-
littu kayttopaine ylittda 0,5 bar. [14, s. 4; 15, s. 2.]

2.5.1 Luokittelu

Painelaitteita ja putkistoja luokitellaan niiden vaativuuden perusteella, ja luokkia on
yhteensa nelja. Vaativuusluokitteluun vaikuttavat sisallon olomuoto ja vaarallisuus seka
paineen ja tilavuuden nimellissuuruus. Putkistot voidaan luokitella vain johonkin kol-

mesta ensimmaisesta vaaraluokasta.

Lisdksi on olemassa erilaisia painelaitteen tai putkiston tarkastukseen liittyvia moduulei-
ta. Nailla valmistaja kertoo vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyn. Valmistajalla
on kaytettavissaan erilaisia moduuleita tarkastuksen ja laatujarjestelman hyodyntémi-
seen. Moduuli riippuu my6s painelaitteen tai putkiston vaaraluokasta. Liséksi sen valin-
taan vaikuttaa yrityksen mahdollisen laatujarjestelman laajuus. Taulukossa 1 on esitet-

ty kaikki moduulit ja niiden kaytté luokittain.

Taulukko 1. PEDin vaatimustenmukaisuusarviointimoduulit.

Ilmoitetun laitoksen hy-
Vaaraluokka Ei laatujarjestelmaa vaksyma laatujarjestelma
I A A
II Al D1
E1l
111 G B+E
B1+D
H
v B+F B+D
G H1
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Moduulien selitykset:
e A: Valmistuksen sisdinen tarkastus
e A1l: Valmistuksen sisdinen tarkastus ja lopputarkastuksen valvonta
e D1: Tuotannon laadunvarmistus
e E1: Tuotteiden laadunvarmistus
e G: Yksikkokohtainen EY-tarkastus
e B + E: EY-tyyppitarkastus + tuotteiden laadunvarmistus
e Bl + D: EY-suunnitelmatarkastus + tuotannon laadunvarmistus
e H: Taydellinen laadunvarmistus
e B + F: EY-tyyppitarkastus + tuotekohtainen tarkastus
e B + D: EY-tyyppitarkastus + tuotannon laadunvarmistus

e H1: Taydellinen laadunvarmistus, siséltden suunnitelma- ja lopputarkastuksen.

Moduuli yleensa valikoituu sen mukaan, onko kyseessa uusi putkisto vai vanhan korja-
us tai muutos. Lisaksi siihen vaikuttaa se, kuka projektissa toimii valmistajana. EY:lla

tarkoitetaan vaatimustenmukaisuusvakuutusta. [14, s. 24.]

2.5.2 Laatujarjestelma

Valmistajalla tarkoitetaan tahoa, joka vastaa suunnittelusta, valmistuksesta ja tarkas-
tuksesta seka niille olennaisten turvallisuusvaatimusten tdyttymisesta. Valmistajalla
oleva laatujarjestelma antaa enemman mahdollisuuksia sopivan arviointimenettelyta-

van eli moduulin valitsemiseen.

H-moduulilla tarkoitetaan taydellistd laadunvalvontajarjestelmda kyseessa olevaan lai-
tokseen. Tall6in valmistajalla on jarjestelma tuotteiden suunnitteluun, valmistukseen ja
lopputarkastukseen. H-moduulin kayttdminen ei valttamatta ole kannattavaa kovin pie-
nissa yrityksissa, koska sen kayttéminen on osoittautunut vaikeaksi myds isommille
yrityksille. Mikali H-moduulia ei voida kayttad, tarkastukset suorittaa tarkastuslaitos,

joita Suomessa ovat Inspecta Oy ja Dekra Industrial Oy.

NJ:lla on kaytéssadan H-moduuli-sertifikaatti uuden putkiston suunnittelussa. Sita toteu-

tetaan NJ:n laatujarjestelman spesifikaatioilla ja ohjeilla, joita noudattamalla tayttyvat
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painelaitedirektiivin olennaiset vaatimukset. NJ:n spesifikaatiot ja ohjeet on auditoinut
ja sertifioinut kolmas osapuoli, DNV eli Det Norske Veritas. Mikdli suunnittelussa ei kay-
tetd NJ:n omia spesifikaatioita, painelaitedirektiivin vaatimusten toteutuminen taytyy
todentaa muulla tavoin. Tall6in ei H-moduulia voida kayttaa. [16, s. 3 - 6.]
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3 Laitosinvestointiprojekti

3.1 Maaritelma

Laitosinvestointiprojekti alkaa asiakkaan paatoksesta rakentaa uusi laitos tai laajentaa
nykyista. Isoilla konserneilla voi olla oma suunnitteluosasto, jolloin myds projektia voi-
daan johtaa ja suunnitella itse. Laitoksen suunnittelu ja rakentaminen on monimutkai-
nen projekti, joten se on useimmiten kannattavaa antaa erikoistuneen suunnittelutoi-

miston hoidettavaksi. [1, s. 2.]

NJ:ssa laitoksen suunnitteluun osallistuvat prosessi-, laite-, sahkd-, rakennus-, auto-
maatio-, instrumentti-, putkisto- ja layoutsuunnittelu. Kuten aiemmin todettiin, putkis-
tosuunnittelun osuus laitossuunnitteluprojektissa on hyvin merkittava. Se on usein pro-
jektin kriittisin vaihe, eli aikataulu sen osalta on hyvin tiukka. Putkisto muodostaa noin
5 - 15 %:n osuuden laitoksen kokonaisinvestoinnista ja suunnittelun osuus siitd on
noin 10 - 15 %. [2, s. 2.]

Laitossuunnitteluprojektissa voidaan erottaa kolme erillistd vaihetta, jotka kaikki tay-
dentdvat toisiaan. Projektiin voidaan madritelld lisda vaiheita, mutta useimmiten nou-
datetaan suunnittelussa kolmen vaiheen menetelmaa. Kuvassa 7 esitetaan laitosinves-
tointiprojektin vaiheiden tarkeimmat sisallét. Seuraavaksi kasitelldén laitossuunnittelun

projektivaiheita tarkemmin. [17, s. 6 - 9.]
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Kuva 7. Laitosinvestointiprojektin vaiheet ja niiden sisallét.

3.2 Selvitys

Selvitysvaiheessa on tarkoitus arvioida uusien tai vanhojen tuotantolaitosten toiminta-
edellytyksia liittyen yllapitoon, laajennuksiin ja kehitysideoihin seka taloudellisesti etta

teknisesti.

Selvitys voi olla pelkastaan tekninen, jolloin siihen kuuluu teknisen ratkaisun suunnitte-
lu, raaka-aine- ja kayttdhyoddykekulutusten maarittely, kustannusarvio (tarkkuus +20 -
140 %) seka EHS-arviointi, eli turvallisuus-, terveys- ja ymparistéarviointi. Selvitykseen
kuuluu usein myos tutkimustyota ja testausta laboratorio-olosuhteissa, jolloin eri vaih-
toehtoja tarkastellaan teknologian suhteen. Liséksi voidaan tehda taloudellinen arvio
idean kannattavuuteen vaikuttavista asioista, joita voivat olla esimerkiksi markkinat,

kuljetukset ja raaka-aineen saatavuus.

Selvitys jatkuu alustavalla suunnittelulla, joka alkaa vaihtoehtoisten ratkaisuiden kehit-
telylld. Vaihtoehtoisista ratkaisuista valitaan sen jdlkeen niin monta kuin nahdaan tar-
peelliseksi. Valituille vaihtoehdoille tehdaan alustavat suunnittelut ja niiden kustannus-
arviot. Lisaksi arvioidaan laitoksen toimintaan liittyvat kayttokustannukset. Lopuksi suo-
ritetaan vaihtoehtojen arviointi asiakkaan kanssa, jonka jdlkeen valitaan paras vaihto-
ehto, joka toimii perussuunnittelun pohjana. [18, s. 1 - 3.]
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Selvitysvaiheen alussa on tdrkeda madaritelld projektin etenemisen kannalta seuraavia

asioita:
e Kohde
e Tarkoitus

e Lahtotiedot

e Suoritustapa

e EHS

e Kokouskaytantd
e Laajuus

e Dokumentointi
e Yhteyshenkil6t
e Tyobnjako

e Salassapito

e Kustannukset
e Aikataulu

e Selvitysraportin sisalto.

Projektin alussa on hyva kayttda aikaa asioiden sopimiseen projektin osapuolten kes-
ken ja ottaa myo6s varsinaisen suunnittelutyén tekijat mukaan palavereihin. Selvityk-
sesta ei laadita yleensa projektisuunnitelmaa, vaan toteutuksesta vastaava huolehtii

siita, ottaen huomioon selvityksen laajuuden ja luonteen. [17, s. 6; 18, s. 1.]

3.3 Perussuunnittelu

Perussuunnittelu alkaa investointipaatdksestda, joka tehdaan selvityksen ja alustavan
suunnittelun pohjalta. Asiakkaan ja suunnittelutoimiston yhteistydssa valitsema paras
vaihtoehto toimii |ahtétietona perussuunnittelulle. Perussuunnitteluvaiheessa on tarkoi-
tus luoda mahdollisimman hyva pohja varsinaisen toteutuksen tarkemmalle suunnitte-
lulle. Perussuunnittelun tuloksena syntyy yleensa toteutusvaiheen alustava projekti-
suunnitelma. Perussuunnittelu tarkentaa mm. teknologiaan, turvallisuuteen ja ymparis-
tdon liittyvid asioita seka kustannuksia, aikataulutusta ja suunnittelun laajuutta.
[19,s.1.]
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Lisaksi asiakas voi halutessaan lisata perussuunnittelun sisaltéon erilaisia asioita, kuten
laitoksen elinkaarianalyysin, energiankdytdn optimointia, kunnossapitokysymyksia ja
tuotteiden hintakehitysta. [19, s. 4.]

3.3.1 Teknologia

Perussuunnittelun alussa maaritellddn teknologian erityispiirteet. Niitd varten joko tila-
taan teknologian kehittdjalta lisenssipaketti tai vaihtoehtoisesti kaytetdan yrityksen
omia teknologiaratkaisuja. Perussuunnitteluvaiheessa voidaan teknologiaa kuitenkin

vield kehittaa, jotta asiakkaan maarittelemat tavoitteet toteutuvat. [19, s. 1.]

3.3.2 Suunnittelun laajuus

Asiakkaan kanssa sovitaan myds perussuunnittelun tarkkuudesta, joka vaikuttaa olen-
naisesti suunnitteluun, kustannusarvioon ja aikatauluihin. On erittdin tarkeaa sopia
asiakkaan kanssa suunnittelun laajuus ennen toiden aloittamista, jotta pysytaan aika-
taulussa ja valtytaan erimielisyyksiltd mydhemmissa vaiheissa. NJ:lld on olemassa omat
ohjeet perussuunnittelun toteutukseen, mutta yleensa asiakkaan kanssa sovitaan erik-
seen, mitka dokumentit perussuunnitteluvaiheeseen sisaltyvat. Asiakkaalla voi myds

olla oma luettelonsa tarvittavista dokumenteista. [19, s. 2.]

3.3.3 Kustannukset

Suunnitteluryhmien tekemien lahtétietojen pohjalta kustannuslaskentaosasto luo pro-
jektista kustannusarvion. Mikali perussuunnittelu on tehty NJ:n antamien ohjeiden mu-

kaisesti, voidaan kustannusarvio antaa £15 %:n tarkkuudella. [19, s. 4.]

3.3.4 Turvallisuus- ja ymparistoasiat

Perussuunnitteluvaiheessa tehdaan myos tarkasteluita onnettomuuksien ja riskien kar-
toittamista varten. Projektin koko madrittelee tarkastelutavan: suurissa projekteissa

tehdaan HAZOP-tarkastelu ja pienemmissa projekteissa What if -tarkastelu.
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HAZOP on systemaattinen riskianalyysi- ja poikkeamatarkastelumenetelma, jonka avul-
la prosessista voidaan havaita mahdollisia riskitekijoita. HAZOP kaytetaan varsinkin
silloin, kun kyseessa on tdysin uusi laitos ja uudenlainen teknologia. Sitd kaytetaan
kuitenkin my6s vanhojen laitosten uusimisprojekteissa. Menetelmana HAZOP on huo-

mattavasti laajempi, soveltuen paremmin suurempiin projekteihin. [20, s. 2.]

What if -tarkastelulla tarkoitetaan kevyempaa eikd niin jarjestelmallista menetelmaa
riskien tarkastelussa. Turvallisuusriskit pyritdan tunnistamaan ennalta ja jokaiselle ris-

kille mietitddn mahdolliset seuraukset seka niihin varautuminen.

3.4 Toteutusprojekti

Toteutusprojektista voidaan erottaa ajallisesti kuusi eri vaihetta, jotka ovat osin paal-
lekkaisia. NJ:n tehtdvana toteutusprojektissa on hoitaa projektin ohjaus ja johtaminen,
hankinnat, suunnittelu sekd toteutus. Projekti paattyy yleensa mekaaniseen valmiu-

teen. Seuraavaksi toteutusprojektin eri vaiheet kaydaan lapi tarkemmin. [21, s. 1.]

3.4.1 Projektin perustaminen

Projektin perustajana toimii projektipaallikk6. Han vastaa projektin lisadmisesta projek-
tinhallintajarjestelmaan ja projektin osituksesta. Taman jalkeen han madrittelee kus-

tannuksien ja aikataulujen seurantakokonaisuudet eri suunnitteluosastoille. [21, s. 2.]

3.4.2 Projektisuunnitelman laatiminen

Toteutusprojektista laaditaan aina projektisuunnitelma ja yleensa perussuunnitteluvai-
heen suunnitelma paivitetdan vastaamaan toteutusvaihetta. Projektisuunnitelman tulisi
sisaltaa riittavasti asioita projektin Iapiviemiseen. Projektin alkuvaiheessa kdytetty aika
projektin lapiviemisen suunnitteluun yleensa maksaa itsensa takaisin projektin aikana
moninkertaisesti. Usein sen sisaltd kuitenkin saattaa vaihdella projektin luonteen mu-

kaisesti.
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Projektisuunnitelman tarkeimpid asioita ovat seuraavat:
e Projektin laajuus
e Aikataulut
e Projektiorganisaatio ja yhteystiedot
e Lahtétiedot
e Projektiohjeet
e Resurssisuunnittelu
e Dokumentointi

¢ Hankinnat.

Projektisuunnitelma toimii myds asiakkaan ja NJ:n valisena asiakirjana, jonka tarkoituk-
sena on selkeyttaa projektin laajuutta ja vastuunjakoa. Molempien osapuolten hyvak-
syttya suunnitelman asiakkaan oletetaan ymmartaneen toimeksiannon luonne ja odo-
tukset. [21, s. 2.]

3.4.3 Suunnittelu

Toteutussuunnittelua kutsutaan myds detaljisuunnitteluksi, joka nimensa mukaisesti
viittaa yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Perussuunnitteluvaiheessa maaritelladn toteu-
tussuunnitteluvaiheeseen lahtotietoja, jotka sitten kootaan toteutussuunnittelua varten.
Eri suunnittelualoille nimetdan omat vastuuhenkilonsa. Heidan tehtdvanaan on selvittaa
ja tarkastaa suunnittelun lapiviennin kannalta olennaisia asioita ennen suunnitteluty6n

kaynnistamista.

Laitoksen rakentamisen aikana suunnitteluvaihe on periaatteessa koko ajan kaynnissa,
silla rakennusvaiheessa ilmaantuvista ongelmista tai virheista johtuen suunniteltuja
asioita joudutaan lahes aina muuttamaan. Taman vuoksi suunnitteluvaihe paattyy vas-
ta As Built -dokumentointiin, jolloin tietokonemalli ja dokumentit paivitetdan vastaa-
maan todellisuutta. [21, s. 4; 22, s. 2.]

3.4.4 Hankinta

Hankinnoista tehdaan hankintamaarittelyt, jotka eri suunnitteluosastot tekevat omien

suunnitelmiensa pohjalta. Madrittelyjen lisaksi Neste Qilin toimeksiannoissa tehdaan
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myds hankintapyynnoét. Niiden perusteella hankinnoista vastaava tekee hankinnat ja
luovuttaa ne sitten myéhemmin urakoitsijalle, joka suorittaa asennukset. Hankintojen

vastuuhenkil6t ja muut oleelliset asiat 16ytyvat projektisuunnitelmasta. [21, s. 4.]

Hankintoja tehtdessa on huomioitava monia asioita, kuten takuut, toimitusajat, tar-
jousvertailut, sakot ja laadunvarmistus. Varsinkin isoja laitteita hankittaessa taytyy ti-
laajan olla varma laitteen laadusta, ettei se laitosta kdynnistdessa osoittaudu virheelli-
seksi, silla laitoksen “seisokkipdivat” koituvat todella kalliiksi. [23, s. 4.]

3.4.5 Toteutus

Suunnittelun toteutusta taytyy valvoa, koska urakoitsijan ei voida olettaa pystyvan ra-
kentamaan laitosta pelkdastdan dokumenttien pohjalta. Suunnittelijoiden, tydmaavalvo-
jan ja tydmaapaallikén avulla varmistutaan siitd, etta laitos tulee rakennettua kaikkien
vaatimusten mukaisesti. Tyémaapaallikon vastuulla on selvittaad, etta kaikki suunnitellut

asiat ovat kunnossa tydmaalla ennen toteutusvaiheen alkua. [21, s. 5.]

Toteutusvaiheeseen liittyy yleensd monia tekijoitd, ja sen aikataulu on usein todella
tiukka. Mikali laitokselle tehdaan korjaustdita ja tuotanto joudutaan ajamaan alas, on
toteutusvaihe hyvin hektinen, silld tuotanto halutaan saada kayntiin mahdollisimman

nopeasti.

3.4.6 Projektin luovutus ja sulkeminen

Yleensa asiakkaan ja suunnittelutoimiston vadlinen vastuuraja on mekaaninen valmius
laitoksella. Projekti paattyy kuitenkin vasta rakennettavan laitoksen dokumentaation
luovutukseen asiakkaalle. Takuuajan palveluista ja luovutuskriteereista seka
-menettelyistd sovitaan projektikohtaisesti. Ne ovat kirjattuina projektisuunnitelmaan.
Projektin paatteeksi kaydaan lapi sen aikana tehdyt virheet ja onnistumiset. Ne kirja-
taan loppuraporttiin, jotta niiden uusiutumiselta valtytaan. [21, s. 6.]
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4 Putkistosuunnittelun lahtotiedot toteutusprojektissa

4.1 Maaritelma

Lahtétiedolla tarkoitetaan dokumenttia, joka toimii suunnittelun pohjana seuraavalle
suunnitteluvaiheelle. Putkiston ominaisuus yhdistéavana tekijana laitoksella johtaa sii-
hen, ettd sen suunnittelu perustuu hyvin vahvasti lahtétietoihin. Putkistosuunnittelu on
kytkodksissa muihin suunnitteluosastoihin, laitetoimittajiin, viranomaisiin ja asiakkaa-
seen. Liitteessa esitetddn kaavion muodossa putkistosuunnittelun rajapinnat seka

suunnittelua varten tarvittavat lahtétietodokumentit. [12, s. 4.]

4.2 Dokumenttien taso

NJ:ssa piirustuksiin ja asiakirjoihin merkitaan aina suunnittelun taso. Nain dokumentin
lukija tietdd, mika kyseisen dokumentin suunnittelun taso on ja milloin sita voi kayttaa

|ahtotietona tai luovuttaa eteenpain.

Dokumentin taso voi olla joko FC, AFD, AFC tai As Built:
e FC (For Comments) merkitty dokumentti ldhetetddn vastaanottajille kommen-
tointia varten, joten projektissa mukana olevat voivat antaa omia ehdotuksiaan

suunnittelun etenemiseksi ja parantamiseksi.

o AFD (Approved for Design) merkitty dokumentti on hyvaksytty suunnittelua var-

ten, eli se on hyvaksytty seuraavan suunnitteluvaiheen lahtttietodokumentiksi.

o AFC (Approved for Construction) merkitty dokumentti on hyvaksytty rakenta-
mista varten, eli dokumentti on yleensa luovutettu laitoksen tyémaalla toimival-

le urakoitsijalle tai asiakkaalle.
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e As Built -dokumentti on rakennetusta laitoksesta oleva dokumentti. Etenkin eri
tavalla rakennetusta kuin suunnitellusta dokumentista tehdaan As Built ~versio.
Nain asiakas saa viime kadessa paivitetyt versiot laitoksen dokumenteista.

4.3 Lahtotietojen hankinta

Projektin alkuvaiheessa putkistosuunnittelijan kannattaa kayttdaa aikaa lahtétietojen
hankintaan ja niiden arkistointiin, jolloin ne ovat helposti saatavilla koko projektin ajan.
Lisdksi hdanen kannattaa perehtya laitoksen dokumentteihin ja yrittdd hahmottaa pro-
jektin kokonaisuutta. Seuraavaksi kasitelladn sita, mitka ovat putkistosuunnittelun Iah-

totietojen alkuperat ja suunnittelun onnistumisen kannalta olennaiset dokumentit.

4.3.1 Suunnitteluosastot

Prosessisuunnittelu

Prosessisuunnittelun tehtavana on suunnitella laitoksen prosessia ja sen vaatimuksia
lampétilojen, virtausten ja paineiden suhteen. Prosessisuunnittelulta putkistosuunnitte-
luun saadaan tarkeimmat lahtotiedot, joiden avulla putkistosuunnittelija padsee tyos-

saan jo hyvin alkuun.

PI-kaavio

Putkisto- ja instrumenttikaaviossa esitetdan koko prosessin yksityiskohtainen kulku.
Siihen kuuluvat putket, instrumentit, laitteet, venttiilit, varusteet, eristykset ja lam-
posaatot. Lisdksi kaaviossa nakyy kaikkien edelld mainittujen tunnukset ja positiot.
Usein on kannattavaa piirtdd kaavioon myos virtaussuunnat, jolloin prosessin kulku
havainnollistuu. PI-kaavio on putkistosuunnittelijan tarkein dokumentti laitoksen suun-
nitteluprosessin aikana, koska siité voidaan nahda koko prosessin kulku ja kaikki siihen
littyvat varusteet. PI-kaavio on laaja piirustus, jonka vuoksi on suotavaa piirtéd kaytto-
hyddykeputkistot erillisille PI-kaavioille tai jakaa kaavio useille sivuille.
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Kuvassa 8 ndkyy osa PI-kaaviosta, josta |6ytyvat putkistoon liittyvat laitteet, venttiilit,
putket ja sadiliét. Putkistosuunnittelu aloitetaan yleensa vasta, kun PI-kaavio on AFD-

tasoinen. PI-kaaviota joudutaan kuitenkin lahes aina revisiomaan putkistosuunnittelijan

nakdkulmien vuoksi sekd prosessisuunnittelun tarkentuessa suunnittelun aikana.
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Kuva 8. PI-kaavio ja piirrosmerkkien selityksia.

Virtauskaavio

Virtauskaaviossa nakyy prosessin toiminta, aine- ja energiataseet seka virtausmaarat,

paineet ja lampdtilat. Lisaksi siing esitetdaan paalaitteiden nimet ja tunnukset seka ko-

koa ja kapasiteettia ilmaisevat suureet. [24, s. 4.]
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Linjaluettelo

Linjaluettelossa luetellaan kaikki PI-kaavioissa esitetyt linjat ja niiden ominaisuudet.
Lisdksi siind madritelldan jokaiselle linjatunnukselle niiden koko, putkiluokka, paatepis-
teet, kayttétarkoitus, kaytté- ja suunnitteluarvot, eristystyyppi ja -paksuus, saattotapa
ja koepaine. Luettelon perusteella putkistosuunnittelijan on helppo I6ytaa kaikille lai-
tokselle tuleville linjoille oikeat suunnitteluarvot ja muut linjojen tiedot. Kuvassa 9 esi-

tetddn esimerkki linjaluettelosta. [24, s. 7.]

Test
R Pl Diagram Medium From Size Oper temperature Design pressure Tracing
E . Number Code t°C t°C bar Type
v |Line Number il e
Implementation Medium To Pipe Oper pressure Design Pipe Insulation
group Spec p/bar(g) p! bar(g) Category Type/Thick.
08r=:22- AD- © 7295 ETr 40 150...200 230 124 ST
o LT Pure Pitch MAS25A 8 95 H [/ 100
= = AL~ ) *
5 08P- . 5- 0 95 L77 40 100...200 230 124 ST
LEr Pure Pitch MAS25A 8 95 H [ 100
. | 0877 s R -0 cos 15 184 250 2856
c 02 Condensate, 20 barg E40C1BS 10 2 H / 40
: 08F~"~"0- RBOC 001 co3 25 214 250 286
co3 Condensate, 20 barg E40C1BS 20 2 H [ 40
. AD-"" )
" 08P, ~*1- 0. 295 A20 25 20 60 114 EL (out)
A 20 Fatty Acid MAS16A 8 88 H [/ 40

Kuva 9. Linjaluettelo.

Laiteluettelo

Laiteluetteloihin listataan kaikkien laitteiden numerot, niiden kayttd- ja suunnitteluar-
vot, sisaltéa koskevat tiedot seka rakennevaatimukset. Tilauksen jdlkeen luetteloon
lisatédn toimittajaa koskevat tiedot. Eri laitteille luodaan yleensa omat luettelonsa,

mutta tarvittaessa voidaan laatia myds tyokohtaisia laiteluetteloita. [24, s. 7.]
Venttiililuettelo
Prosessisuunnittelu toimittaa putkistosuunnittelulle 1dhtétietona myds luettelot kaikista

venttiileistd, joita laitokselle on suunniteltu asennettavan. Luettelosta selvidvat venttiili-

en olennaiset kokoon, liitostapaan ja sijaintiin liittyvat tiedot.
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Varoventtiililuettelo

Varoventtiilin tarkoituksena on estaa ylipaineen aiheuttama painejarjestelméan rikkou-
tuminen. Varoventtiililuettelossa listataan kaikki laitokselle asennettavat varoventtiilit ja
niiden ominaisuudet. Putkistosuunnittelijalle olennaisia tietoja ovat varoventtiilien liitok-
sien koot, paineluokat ja laipan tiivistyspinnan muoto. Nama tiedot nahdaan kuvassa
10 kohdissa In/etja Outlet connection. Nailla tiedoilla putkistosuunnittelija padsee tyos-

saan alkuun. Laitesuunnittelu toimittaa varoventtiilien tarkat mittakuvat.

PROCESS DATA
1|Revision 4 4
2|ltem No 08HV9005 08HV9006
3|Service Protection of PU- |Protection of PU
4
5|P&l-diagram
&|Location QEIgE SN B s IS
7|Pipe spec MAS18A MAS25A
2|Relief place gEHERERyY FOECIRNE S
a|Fluid pitch pitch
10|Flow rate kals 0.5 0.5
11|Density at RT. kg/m® 280 260
12|Dyn visc. at RT mPas 27 27
13|Molar mass g/mol n.a. (high} n.a. (high}
14]Cp/Cv
15 Relief *C 200 200
Temp. 3
16 Design & 230 230
17 Operating kPa(a) 620 1130
18 Relief kPa(a) 1100 1700
Press
19 Accum % i0 10
20 Max. operating kPa(a) 1200 1860
21 Superimposed kPa (a) 130..170 620..900
22 Build up Ap max kPa 19 19
23|Cause of overpressure Pumping against [Pumping against
24 closed valve closed valve
25 EQUIPMENT DATA
26|Code of regulation API1521 AP1521
27 Design type Bellows Bellows
28 Bonnet type
20)Valve Lifting lever Yes Yes
30 Accessories
31
32 Body AlSI 316L AlSI 316L
33 Material Tn'm AlSI 318L AISI 316L
34 Spring ss ss
35
36 Size DN 25 DN 25
37 Inlet conn. |Rating PN 16 PN 18
38 Facing FORM C FORM C
39 Outlet conn. Sizg DN 40 DN 40
40 Rating PN 16 PN 18
41 Facing FORM C FORM C
42 Spring Set kPa(a) 1133 1751
43 Pressure
44 Orif Area Required mmz2 30 4
45 Selected mm 128 126
48 Manufacturer
47 Model
48 3 3 [Protected line DN40 DN40
W T |Relief line DN40 DN40

Kuva 10. Varoventtiililuettelo.
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Kuristuslevyluettelot

Kuristuslevyilld pienennetddan putken halkaisijaa, jotta virtaus muuttuisi. Kuristuslevy
asennetaan kahden laipan valiin. Luettelossa listataan kaikki laitokselle asennettavat
kuristuslevyt ja niiden suunnittelun liittyvat asiat. Putkistosuunnittelija tekee kuristusle-
vyista tydkuvat, joiden perusteella ne valmistetaan. Prosessisuunnittelu antaa tiedot

kuristuslevyn sijainnista ja sen kuristusreian halkaisijasta.

Naytteenottoluettelot

Laitoksen prosesseista otetaan naytteitd, joita tutkitaan laboratorioissa. Naytteiden
laboratoriotulosten perusteella voidaan laitoksen tuotantoa sédadellda paremmaksi. Lai-
tokselle suunnitellut naytteenottopaikat nakyvat naytteenottoluettelossa. Luettelosta
selviavat naytteenottopaikan positio, mahdolliset lisatiedot ja se missa PI-kaaviossa se

esitetaan.

Laite- ja sadiliosuunnittelu

Laitesuunnittelu toimittaa putkiston suunnittelijalle alustavat mittapiirustukset tarvitta-
vista laitteista, kuten sailidistd, kolonneista, Idmmdnvaihtimista ja pumpuista. Ty6t voi-
daan aloittaa nailla piirustuksilla, mutta laitteiden mitoitus on tdydellinen vasta, kun
laitteiden toimittajilta saadaan lopulliset mittapiirustukset. Laitteiden mittapiirustuksien
olennaisimmat tiedot ovat liitdntdjen tyypit ja niiden sijainnit seka kuormitustiedot,
hoitotasorakenteet ja paamitat. Laitesuunnittelu toimittaa myds varoventtiilien mitta-

tiedot putkistosuunnitteluun. [25, s. 1.]

Instrumenttisuunnittelu

Instrumentti- ja automaatiosuunnittelu toimittaa putkistosuunnittelijalle mittakuvat
hankkimistaan varusteista. Naita ovat esimerkiksi saatoventtiilit, mittausinstrumentit ja
toimilaitteet. Mittakuvien avulla putkistosuunnittelija pystyy ottamaan huomioon tilan-

kdyton ja yllapidon instrumenttien sijoituksessa. Instrumenttien sijoituksessa saattaa
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olla myos erityispiirteitd, kuten esimerkiksi suorat putkiosuudet ennen virtausmittaria ja
sen jalkeen. Putkistosuunnittelijan on hyva kayda lapi néama erityispiirteet instrumentti-
suunnittelijan kanssa, mikali riittavia lahtétietoja ei ole tarjolla. [26, s. 15.]

Sahkosuunnittelu

Sahkosuunnittelu toimittaa putkistosuunnittelulle 1ahtétietona kaapelikanavien tilantar-
peen ja niiden mahdolliset sijainnit. Lisaksi sahkdsuunnittelu antaa lahtétietoja laitok-
selle suunnitellusta muuntamosta. Se voi olla hyvinkin suuri, joten olennaisia tietoja

ovat sen vaatima tilanvaraus seka sijainti.

4.3.2 Laitetoimittajan lahtotiedot

Lopulliset mittakuvat saadaan laitetoimittajilta. Ne ovat hyvin olennaisia lahtétietoja
putkistosuunnittelun kannalta, silla niiden perusteella laitteiden liityntdpisteet mallinne-
taan oikeille kohdille. Laitteille on olemassa aina muitakin vaatimuksia niiden asennuk-
seen, toimivuuteen, lampdlaajenemiseen, kavitaatioon, putkiston kuormitukseen ja

yllapitoon liittyen.

Putkistosuunnittelijan on oltava hyvin aktiivinen lahtétietojen hankkimisessa ja pyritta-
va olemaan jatkuvasti yhteydessa laitesuunnittelijoiden kanssa. Usein laitteiden viralli-

set mittakuvat ovat saatavilla varsin mydhaisessa projektin vaiheessa. [26, s. 15.]

4.3.3 Asiakkaan lahtotiedot

Asiakkaan osuus lahtotietojen suhteen on hyvin merkittava. Osan tiedoista putkisto-
suunnittelija saa asiakkaan hyvaksymina suunnitteluohjeina, tai niisté on sovittu asiak-
kaan kanssa sopimuksen kirjoitusvaiheessa. Lahtdtietojen maara voi olla hyvinkin vaih-

televa. Myds kaikki vanhojen laitteiden ja putkistojen dokumentit ovat hyvin olennaisia.

Asiakas ei valttamatta aina tieda, mitka dokumentit ovat suunnittelijan kannalta olen-

naisia. Taman vuoksi putkistosuunnittelija joutuu usein tiedustelemaan asiakkaalta lisaa
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tietoja vanhoista putkistoista, rakenteista, kannakkeista, laitteista, lampdsaatoista ja
muista ylldpitoon seka kayttoon liittyvistd asioista. Usein on helpompaa, kun suunnitte-
lija itse menee laitokselle ja kerda tarvittavia lahtdtietoja mittaamalla ja kyselemalla
henkildkunnalta. On tarkedaa myds kirjata lahtétiedot muistioihin, jotta niitd voidaan
mydhemmin tarkastella. Ei ole kannattavaa jattaa asiakkaan kanssa sovittuja lahtétie-

toja yhden ihmisen muistin varaan.

Ongelmia voi aiheuttaa asiakkaan puolesta kiireinen yhteyshenkil, jolla ei ole riittévasti
aikaa etsia tarvittavia dokumentteja tai riittdvaa tietdmysta laitoksesta. Laitoksilla hen-
kildkuntaa vaihtuu vuosien kuluessa ja vanhoja dokumentteja ei valttamatta aina 16ydy
kovin helposti. Monesti suunnittelijan edessa voivat olla hyvinkin puutteelliset lahtétie-
dot, joiden perusteella suunnitteluty6 olisi tehtdva. Uutta suunnitteluty6ta aloitettaessa
usein todetaan, kuinka tarkea osa projektia on arkistoida dokumentit ja tehda mahdol-
liset As Built -versiot putkistoista. [12, s. 3; 27, s. 2.]

4.3.4 Spesifikaatiot

Spesifikaatiolla tarkoitetaan tarkkaa luetteloa materiaalin, tuotteen tai palvelun vaati-
muksista. Yritykset maarittelevat omat spesifikaationsa, joiden avulla osoitetaan laatu-
jarjestelman toteutuminen. NJ:ssa noudatetaan omia spesifikaatioita putkistosuunnitte-
lussa. Nain varmistutaan PEDin olennaisten vaatimusten tayttymisestd ja suunnittelu-
tydn yhdenmukaisuudesta. Kaikkiin projekteihin ei voida soveltaa omia spesifikaatioita,
jolloin PEDin vaatimustenmukaisuus taytyy osoittaa muulla tavoin. Spesifikaatioita voi-

daan kuitenkin hyddyntaa suunnittelussa. [24, s. 2.]

4.3.5 Standardit

Putkistosuunnittelussa kaytettdvat standardit esitelldén tarkemmin kappaleessa 3.3.
Projektin alkuvaiheessa maaritellddn laitossuunnittelussa kaytettavat standardit, joiden
soveltamisen on madritellyt asiakas tai ainakin hyvaksynyt ne. Ulkomaille tehtdvissa

projekteissa on tarkeaa selvittdd myds maakohtaiset standardit.
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4.3.6 Viranomaismaaraykset

Putkistosuunnittelussa on huomioitava my6s kansallinen lainséddanté ja Euroopan
unionin alueella harmonisoitu painelaitedirektiivi. Eri direktiiveihin liittyy yleensa aina
omat standardit. Naiden avulla voidaan osoittaa suunnittelun perustuvan kyseisen

maan lainsaadantdon ja direktiiveihin.

Luvussa 3.4 esitelty PED vaikuttaa putkiston suunnitteluun ja tarkastukseen vahvasti.
Putkistosuunnittelija on yleensa yhteistydssa tarkastuslaitoksen kanssa putkiston vaa-
timustenmukaisuuden tarkastuksen yhteydessa. Tarkastuslaitos voi vaatia erilaisia

muutoksia putkistoon tai tarkennuksia suunnitelmiin.

NJ:n ohjeet, spesifikaatiot ja standardit perustuvat kansallisiin ja kansainvalisiin stan-
dardeihin, suunnitteluohjeisiin seka viranomaisten vaatimuksiin. NJ voi toimia tarkasta-
jana Neste Oilin projekteissa, jolloin ilmoitettu laitos valvoo laatujarjestelman noudat-
tamista. Toisille asiakkaille ja ulkomaille tehtdvissa projekteissa tarkastajana toimii

kolmas osapuoli.

Ulkomaille tehtavissa projekteissa kaytetadn usein kohdemaan standardeja, ja niissa on
hyva olla yhteydessa paikalliseen tarkastuslaitokseen jo hyvissa ajoin. Tarkastuslaitos
saattaa projektin loppuvaiheessa vaatia erilaisia asioita, joihin oltaisi voitu varautua

selvittamalla asioita aiemmin. [12, s. 4; 28, s. 4.]

4.3.7 Perussuunnittelun dokumentit

Perussuunnitteluvaiheessa on jo tehty suunnitelmia ja arvioita putkiston reititysten se-
ka rakennuksien ja laitteiden sijoituksien suhteen. Putkistosuunnittelijalla tulisi olla kay-
tdssaan arvioidut putkimaarat, eristykset, viemardinnit, palovesiputkistot, hdyrysaatot,
turvasuihkuputkistot, purkuty6t, terasmaarat, nosturit ja hissit seka laite-eristykset.
Putkistosuunnittelijan tulee kayttaa naitda dokumentteja lahtétietona toteutussuunnitte-

luvaiheessa. Kaikki dokumentit ovat tassa vaiheessa AFD-tasoisia dokumentteja.
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Perussuunnittelun dokumentteja ei aina kuitenkaan ole kadytettavissa, jolloin toteutus-
tapa on madriteltdva projektikohtaisesti. On kuitenkin mahdollista maaritella toteutus-
vaiheen minimilaajuus, joka suunnitteluvastaavan tulisi vahintaan saada:

e Kustannustavoitteet

e Laatutavoitteet

e Aikataulut

e Virtaus- ja PI-kaaviot

e Laite- ja putkiluettelot

¢ Sijoitussuunnittelmat

e Projektispesifikaatiot

e Massa- ja materiaaliarviot

e Padrakenteiden rakennustapavalinnat. [29, s. 12 - 18.]

4.3.8 Laserkeilaus

Laserin avulla voidaan luoda olemassa olevasta laitoksesta pistepilvi ja sitd kautta 3D-
malli tietokoneelle. Menetelmaa kutsutaan laserkeilaukseksi, ja sen avulla saavutetaan
merkittavia saastoja ajallisesti ja saadaan dokumentit hyvin tarkasti vastaamaan todel-
lisuutta. Laserkeilaus on kateva menetelma etenkin korjausrakentamisessa. Suomessa
toimii monia laserkeilaukseen erikoistuneita yrityksid. Mittausteknologiaa kehitetdan
jatkuvasti ja lahitulevaisuuden visiona on pystya luomaan valmiit mitoitetut piirustukset

ilman uudelleenmallinnusta.

Laitoksesta saadaan pilvimalli aikaan noin viikossa, riippuen laitoksen koosta. Mittaus
tapahtuu kappaletta koskettamatta, joten se soveltuu myo6s vaarallisiin olosuhteisiin.
Mittaus tehdaan lasersateiden avulla, jotka mittaavat etdisyyden ja kulman perusteella
X-, Y- ja Z-koordinaatit. Mittausta hairitsevat esimerkiksi lumisade, heijastavat pinnat
tai liian alhaiset lampdtilat. Pistepilven laatu riippuu aina mittaustiheydesta.

[30, s. 55 - 65.]
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5 Putkistosuunnittelun antamat lahtotiedot toteutusprojektissa

5.1 Maaritelma

Putkistosuunnittelun toteutusvaiheessa tuotetaan lahtétietoja muille suunnitteluosas-
toille. Varsinkin projektin alussa on tarkeaa valittaa kiireellisimmat lahtétietodokumentit
seuraaville suunnitteluosastoille. Liitteessa esitetdan putkistosuunnittelun rajapinnat
kaavion muodossa ja tarvittavat dokumentit. Putkistosuunnittelun antamien lahtétieto-
jen perusteella luodaan yksityiskohtaiset piirustukset laitoksen rakennuksista, perustuk-
sista, terasrakenteista, hoitotasoista, sahkdistyksistd, laitteista ja ilmanvaihtojdrjestel-
mista. Lahtotietojen antaminen seuraavalle suunnitteluosastolle edellyttaa tiivista yh-

teisty6ta kyseisten suunnittelijoiden valilla. [26, s. 14; 31, s. 1.]

5.2 Rakennussuunnittelun lahtotiedot

Toteutussuunnittelun alkuvaiheessa putkistosuunnittelu antaa rakennussuunnittelulle
useita lahtotietoja. Ne liittyvat padasiassa laitoksen rakenteisiin, rakennuksiin ja maan-
alaisiin putkistoihin. Ndiden lahtotietojen perusteella rakennussuunnittelu laatii yksityis-
kohtaiset piirustukset perustuksista ja rakenteista. Seuraavaksi esitelldan tarkeimmat

putkistosuunnittelun laatimat rakennussuunnittelun |ahtétiedot.

5.2.1 Perustusten mitta- ja kuormitustiedot

Laitteiden tai rakenteiden asennus vaatii Idhes aina perustuksien tekemista laitokselle.
Rakennussuunnittelu laatii aina tydkuvat perustuksista putkistosuunnittelun antamien
lahtotietojen  perusteella. Lahtdtietoja varten NJ on laatinut lomakkeita (NP3-
16895...16900), joihin putkistosuunnittelija voi sy6ttaa tietoja perustuksesta. Perustus-
suunnittelun olennaisia tietoja ovat perustukseen kohdistuvat kuormitukset eli voimat

ja momentit seka perustuksen sijainti ja tarvittaessa perustuksen mitat.
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Laitteiden kuormitustiedot ovat laitetoimittajan mittakuvassa. Putkistosuunnittelija voi
myds mitoittaa perustuksen, jos sen sijoituspaikan tilankaytté on rajallinen, kuten esi-
merkiksi pumppujen perustusten usein on. Mikdli laite sijaitsee tasolla, taytyy tasolle

maaritelld kuormitustiedot.

Rakenteiden perustusten sijainnit saadaan putkistosuunnittelulta, mutta niihin vaikutta-
vat kuormitukset saadaan yleensa terasrakennesuunnittelijalta. Kuormituksia on syyta
tarkastella myds suunniteltaessa erittdin raskaiden putkistojen kannatuspalkkien perus-
tuksia. [31, s. 1.]

5.2.2 Rakennuksien paamittatiedot

Laitokselle tulevien rakennusten lahtotietoina rakennussuunnittelulle toimivat paamit-
tapiirustukset. Rakennusten suunnitteluun liittyy myds muita asioita, kuten ilmanvaihto-
jarjestelmat ja seinien eristykset. Putkistosuunnittelijan on hyva sopia naista asioista
aina tapauskohtaisesti, jotta suunnittelussa voidaan huomioida tarvittava tilanvaraus.
Varsinkin ilmanvaihtokanavien reititys kannattaa ottaa huomioon putkiston mallinnus-
vaiheessa, silla ne ovat kooltaan suuria. Nain valtytdan térmayksiltd rakennusvaihees-

Sa.

5.2.3 Sijoituspiirustukset

Putkistosuunnittelu laatii laitoksesta laht6tiedoiksi sijoituspiirustuksia, joihin kootaan
rakennussuunnittelun tueksi olennaisia asioita. Siina esitetdan laitteiden, rakennuksien,
rakenteiden, perustusten, maanalaisten putkistojen ja kannakkeiden sijainnit. Yleensa

laaditaan kaksi sijoituspiirustusta.

Laitesijoituspiirustuksessa (Plot-Plan) kaikki laitteet, rakenteet, rakennukset ja putki-

kannakkeet esitetaan aariviivoin ja niiden sijainnit mitoitettuna.

Perustusten ja maanalaisten putkistojen sijoituspiirustuksessa (Yard-Plan) esitetaan
kaikki laitokselle rakennettavat perustukset ja niiden anturat. Lisdksi siina esitetdan

kaikkien maanalaisten putkistojen, viemarien ja kaivojen sijainnit mitoitettuna. Sijoitus-
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piirustuksessa on huomioitava maanalaisten putkistojen yli ajaman liikenteen aiheut-

tamat kuormat ja putkiston routasuojaukset. [31, s. 1.]

5.2.4 Muut lahtétiedot

Putkistosuunnittelu laatii myds muita lahtdtietopiirustuksia, kuten Iapiviennit, tartunnat
ja table-topit. Lapiviennilla tarkoitetaan tasojen lapi kulkevien putkien sijoituksien maa-
rittelya ja vaadittavien reikien mitoitusta. Tartunnalla tarkoitetaan laitteesta tai sailidsta
tuettavan rakenteen tukien sijoituksien maarittelyd. Tartuntoja on esimerkiksi kolon-
neissa, jotka ovat korkeita laitteita. Kolonneissa on usein segmenttitasoja, jotka tue-
taan kolonnin kyljestd. 7able-topéilla tarkoitetaan laitteelle tai sailidlle valmistettavaa
betonirakenteista kehaa, jonka tason paalle laite asennetaan. 7able-topin tarkoituksena

on saada laite korkeammalle, jotta sen toimivuus olisi oikeanlainen. [26, s. 16.]

5.3 Terasrakennesuunnittelu

Terasrakenteita ovat laitoksella esimerkiksi hoitotasot, kannakkeet, tikkaat, portaat ja
putkisillat. Terdsrakennesuunnittelu tekee edella mainituista tydpiirustukset putkisto-
suunnittelun antamien lahtotietojen perusteella ja toimittaa perustuksien kuormitustie-

dot putkistosuunnittelulle seka rakennussuunnittelulle.

Terasrakennesuunnittelu toteutetaan yleensa hyvin samanaikaisesti putkistosuunnitte-
lun kanssa. Terasrakenteita kdytetadn laitosten suunnittelussa runsaasti, mika on seu-
rausta teraksen hyvistd ominaisuuksista koon, lujuuden ja liittdmisen suhteen. [26, s.
14.]

Lahtdtietoja voidaan terdsrakennesuunnittelijalle antaa monella tapaa. Putkiston kan-
natuksen terdsrakennesuunnittelussa on suositeltavaa antaa putkiston 3D-malli [aht6-
tietona. Terasrakennesuunnittelija pystyy kyseisen mallin avulla suunnittelemaan teras-
rakenteet putkistosuunnittelijan maarittelemien kannakkeiden kohdalle. Putkistosuun-
nittelija taas voi lisata terdsrakennemallin oman mallinsa taustalle, jolloin valtytaan

tormayksilta.
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Putkisiltojen, tasojen ja kulkuyhteyksien terdsrakennesuunnittelun lahtétietoina ovat
usein niiden paamittapiirustukset. Edelld mainittujen rakenteiden terasten suunnittelus-

sa voidaan myo6s hyddyntaa 3D-mallin vaihtamista putkistosuunnittelijan kanssa.

5.4 Laite- ja sailidsuunnittelu

Putkistosuunnittelu saa laitesuunnittelulta alustavat luonnokset laitteista, jolloin niiden
rakenteeseen voidaan vaikuttaa luonnoksia kommentoimalla. Putkistosuunnittelija voi
vaikuttaa esimerkiksi putkiston liitantapisteiden, jalkojen tai hoitotasojen korvakkeiden
sijainteihin laitteissa. Laitteisiin voidaan myo6s kiinnittdd putkiston kannatuksia, joihin
myds luonnoksessa on hyva ottaa kantaa. Laitteisiin my6s kohdistuu putkiston takia
voimia, jotka on hyva huomioida suunnittelussa. Laiteyhteille kohdistuvat voimat taytyy

ilmoittaa laitesuunnittelulle, jos ne ylittavat NJ:n maarittelemat arvot. [31, s. 2.]

5.5 Sahkosuunnittelu

Putkistosuunnittelu laatii laitoksesta tasopiirustuksen, johon on sijoitettu kaikki laitteet
ja hoitotasot. Sahkdsuunnittelu sijoittaa tédhan tasopiirustukseen kaapelihyllyt ja kent-
takotelot sekd suunnittelee laitoksen valaistuksen. Putkistosuunnittelun on kuitenkin
hyva keskustella jo suunnittelun alkuvaiheessa sahkdsuunnittelun kanssa mahdollisista
tilanvarauksista kaapelihyllyille, esimerkiksi putkisiltarakenteisiin. Liséksi on hyva kayda
lapi mahdolliset kenttakotelot, jotka laitokselle asennetaan, niiden tilanvarauksen kan-

nalta.

Putkiston lampdsaatto voidaan toteuttaa sahkdkaapeleiden avulla. Putkistosuunnittelu
toimittaa sahkdsuunnittelulle isometriset piirustukset sahkdsaatettavista putkilinjoista
mahdollisimman varhain. Isometristen putkistopiirustusten avulla sahkdsuunnittelija
laatii kaapeleiden reitityksen ja tekee kaapelitilaukset. [31, s. 2; 26, s. 15.]
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5.6 Instrumenttisuunnittelu

Putkistosuunnittelu antaa lahtétietona instrumenttisuunnittelulle instrumenttien sijainnit
sekd mahdolliset kenttdkoteloiden sijoituspaikat. Lahto6tietojen perusteella instrumentti-
suunnittelu suunnittelee kaapeloinnit instrumenteille. Lisaksi putkistosuunnittelu antaa
lahtotietona toimilaitteellisten venttiilien asennussuunnat, jotka vaikuttavat toimilait-

teen asennukseen.

5.7 Dokumenttien kommentointi

Putkistosuunnittelu antaa dokumentteja kommentoitavaksi eri suunnitteluosastoille,
asiakkaalle ja urakoitsijalle. Nain suunnitelmiin saadaan jokaisen tahon nakemykset ja
varmistus. Taten varmistetaan, ettéd suunnitelmat vastaavat heidan antamiensa 1ahto-
tietojen vaatimuksia. Sijoituspiirustukset ovat erityisen tarkeité dokumentteja kommen-
toinnin kannalta, koska asiakas voi viela téssa vaiheessa suhteellisen helposti ottaa
kantaa tulevan laitoksen laitteiden ja rakennusten sijoitukseen. Myds toteutus-, raken-
nus- ja sahkdsuunnittelu kommentoi sijoituspiirustukset. Maanalaisten putkistojen ja
rakenteiden sijoituspiirustukset kommentoi asiakas ja rakennussuunnittelu. Laitesijoi-

tuspiirustuksen kommentoi lisdksi prosessisuunnittelu ja projektipaallikko.

Suurimpien rakenteiden perustukset vaativat yleensa kommentointia asiakkaalta, ja
kaikki perustukset vaativat kommentointia rakennussuunnittelulta. Taso- ja leikkauspii-
rustukset kommentoi sekd asiakas ettd sahkd- ja instrumenttisuunnittelu. Isometriset
putkiston asennuspiirustukset kommentoi instrumentti- ja prosessisuunnittelu seka
asiakas. Instrumenttisuunnittelu kommentoi liséksi virtausmittauskohdat ja analysaat-
toriputkistot. Asiakas kommentoi lisdksi vanhoihin laitoksiin tehtdvista liitannoista teh-

tavat liitdntdmaarittelyt seka purkumaarittelyt. [32, s.1 - 2.]
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6 Putkistosuunnittelun tuottamat dokumentit toteutusprojektissa

Putkistosuunnittelun tuottamia dokumentteja on olemassa runsaasti. Dokumentit on
lueteltu NJ:n ohjeessa QD21632: Liite 1. Ne voidaan jakaa sellaisiin dokumentteihin,
jotka tehdaan padsaantoisesti kaikissa projekteissa ja sellaisiin, jotka tehdaan vain tar-
vittaessa. Projekteihin liittyy suunnittelulle erilaisia rajoituksia, jotka maarittelevat do-
kumenttien maaran ja tarpeen. Dokumentin tarpeen maaraa lahes aina sen sisallon
esiintyminen laitoksella. Esimerkiksi maanalaisiin putkistoihin liittyvia dokumentteja ei
luoda, mikali maanalaisia putkistoja ei laitokselle rakenneta. Seuraavassa esitelldaan

dokumentit, jotka tuotetaan paasaantoisesti kaikissa projekteissa.

6.1 Putkistoisometrit

Putkistoisometri on piirustus (kuva 11), jolla kuvataan asennettavan putkiston osuus
avaruudessa ylaviistosta katsottuna. Isometristen piirustusten luominen on ajallisesti
hyvin merkittava osa projektin putkistosuunnittelun toteutusta. Toisaalta, mikali laitos-
suunnitteluohjelmiston kayttama tietokanta on ajan tasalla, itse piirustusten generointi
3D-mallista on melko vaivatonta. Isometrisia putkistopiirustuksia on yleensa melko pal-

jon, koska ne ovat yksityiskohtaisia piirustuksia ja niissa on paljon tietoa.

Isometrisessa putkistopiirustuksessa esitetadn kaikki putkiston osat ja varusteet taydel-
lisesti mitoitettuna. Piirustuksesta selviad putkiston sijainti koordinaatein ja se mihin
isometreihin tai laitteisiin se liittyy. Lisaksi isometrisessa piirustuksessa ilmoitetaan put-
kiston suunnitteluarvot, eristystyypit ja -vahvuudet seka lampdsaattotapa. Isometrises-
sa piirustuksessa ilmoitetaan myods putkiluokka ja PI-kaavio, josta linja |6ytyy. Piirus-
tuksissa on myds kenttd, johon sydtetaan piirustuksen tekijan, tarkastajan ja hyvaksy-
jan tunnukset. Mikali piirustusta muokataan, kenttdan kirjoitetaan mita ja milloin muu-

tettiin ja kuka muutokset teki.

Mikali laitoksella on purettavaa putkistoa, voidaan joutua tekemaan myds purkuisomet-
rejd. Lisaksi lampdsaatoista tehdadn isometriset piirustukset. Sahkdsaatettavat isomet-

rit annetaan lahtdtietona sahkdsuunnittelulle. Hoyrysaatettavista putkistoista piirretdan
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erilliset hdyrysaattoisometrit. Naihin merkitéan hoyrysaattolinjan kiertoreitit seka hdyry-

tukin numero ja liitdnnan numero. [24, s. 7; 27, s. 5.]
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Kuva 11. Isometrinen putkiston asennuspiirustus

6.2 Taso- ja leikkauskuvat

Tasopiirustuksissa esitetéan kaikki prosessialueen putkistot, laitteet ja rakennukset
ylhaaltd pdin katsottuna. Leikkaustasokuvia tehdaan eri korkeuksista, jotta myos paal-
lekkaiset putkistot pystytddn esittdmadn tasokuvina. Lisdksi tehdaan leikkauskuvia si-
vuttaissuunnassa. Niiden avulla selvennetadn esimerkiksi laitteisiin liittyvaa putkistoko-

konaisuutta.

Taso- ja leikkauskuvat ovat tdsmadllisia piirustuksia, joten niiden tulee vastata isometri-
sia piirustuksia. Tasokuvissa esitetaan putkilinjojen tunnukset ja korkeudet seka mitoi-
tetaan putkistojen etdisyydet toisistaan tai rakenteista. Lisaksi piirustuksissa ilmoitetaan
virtaavien aineiden tunnukset seka liittyvat leikkauspiirustukset. Piirustuksissa esitetaan

myds kaapelihyllyt ja ilmastointikanavat seka kaikki muut rakenteet. [24, s. 6; 33, s. 4.]
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6.3 TyOmaarittelyt

Putkistosuunnittelu tuottaa myds tydmaarittelyita toteutusprojektissa. Tydmadarittelysta
selvida asennus- tai rakennuskohteen tydn laajuus seka tydn suorittamisessa kaytetta-
vat dokumentit ja spesifikaatiot. Tyomaarittelyn sisalté riippuu projektin koosta. Pie-
nemmissa projekteissa voidaan tyémaarittelyyn sisallyttaa useampia tydlajeja. Tydomaa-
rittelyn ensimmainen revisio annetaan urakoitsijalle arvioitavaksi ennen toteutusta ja
toinen urakan toteutusvaiheessa. Tydomaarittelyista pyritaan tekemaan mahdollisimman

kattavia, jotta niissa olisi huomioituna kaikki tyéhon liittyva. [34, s. 1.]

6.4 Materiaalienhallinta

Materiaalitietojen tarkkuus riippuu projektin vaiheesta ja sen luonteesta. Projektin al-
kuvaiheessa materiaaleista tehdaan yleensa suuntaa antava kustannusarvio. Putkisto-
suunnittelija laatii arvion alustavien putkireittien perusteella ja pyrkii sisallyttamaan
siihen kaikki tarvittavat varusteet, joita putkiston asennus vaatii. Kustannusarvio laadi-
taan yleensa hieman ylakanttiin, koska putkireitit eivat ole lopullisia ja muutoksia voi-

daan olettaa ilmaantuvan suunnittelun tarkentuessa.

Projektin toteutusvaiheen alussa putkistomateriaaleista tehdaan ennakkovaraus ja siina
huomioidaan materiaalit, joiden toimitusajat ovat pitkid. Putkistomateriaalien ennakko-
varaus tehdaan PI-kaavion ja laitesijoituspiirustuksen perusteella. Laitosinvestointipro-
jekteissa on materiaalienhallinta pyritty tekemdaan mahdollisimman helpoksi putkisto-
suunnittelijan kannalta. Materiaalitiedot generoidaan automaattisesti laitoksen 3D-
mallista, josta saadaan varsinainen materiaalivaraus. Materiaalitietojen automaattinen
generointi vaatii, etta kaikki komponentit ovat tietokonemallissa. Mikali suunnitteluty6
tehdaan ilman suunnittelujarjestelmaa, materiaalivarauksen tekee suunnittelija.
[35,s.2-4.]
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6.5 Piirustusluettelot

Laitosinvestointien suunnittelussa tuotetaan hyvin paljon dokumentteja, joten niiden
hallinnassa kaytetaan luetteloita. Luettelossa on mainittu jokaisen piirustuksen viimei-
sin revisiomerkinta ja mika on dokumentin taso. Luettelossa voidaan ilmoittaa muitakin

tietoja. Isometriluettelossa esimerkiksi mainitaan usein eristysvahvuus ja saattotapa.

6.6 Tarkastukseen liittyvat asiakirjat

Suunnitelmavakuutus

NJ vakuuttaa suunnitelmavakuutuksella, ettd putkistosuunnittelu on tehty painelaite-
maadraysten mukaisesti. Siina esitellddn suunnittelussa kaytetyt standardit ja spesifikaa-
tiot. Lisaksi suunnitelmavakuutuksessa esitellaén vaatimustenmukaisuuden arviointi-
menettely. Mikali NJ ei ole valmistaja, se ei tee lopputarkastusta eikéd anna vaatimus-

tenmukaisuusvakuutusta.

Lopputarkastuspdytakirja

Putkiston tarkastuksesta tehdaan pdytakirja. Silla varmistetaan, ettd putkistolle on suo-
ritettu PED:n ja NJ:n spesifikaatioiden mukainen tarkastus. Lisaksi lopputarkastuspdy-

takirjassa putkiston todetaan vastaavan suunnitelmia.

Vaatimustenmukaisuusvakuutus

NJ vakuuttaa vaatimustenmukaisuusvakuutuksella, ettd kyseisen putkiston suunnitte-
lussa on kaytetty mainittua painelaitedirektiivin moduulia ja NJ:n ISO9001:n mukaista
laatujarjestelmaa. Lisaksi putkiston tarkastukset on tehty NJ:n ohjeiden ja painelaitedi-

rektiivin mukaisesti. [28, s. 4 - 7.]
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7 Paatelmat

Selvityksen perusteella voidaan todeta, ettéd putkistosuunnittelulla on suuri merkitys
laitosinvestointiprojektissa. Voidaankin sanoa putkistosuunnittelun olevan lahes aina
projektiaikataulun kriittiselld polulla. Tasta johtuen lahtétietojen saatavuuden merkitys
korostuu putkistosuunnittelussa. Ideaalitilanteessa lahtétietojen hankintaan kaytetyn
tydajan ei pitdisi vaikuttaa putkistosuunnittelun tehokkuuteen tai laatuun. Suunnittelu-
osastojen tulisi huolehtia Iahtdtietojen valittdmisesta aikataulun mukaisesti. Liséksi tuli-

si pyrkia kerralla mahdollisimman lopullisiin suunnitelmiin.

Ideaalitilannetta yrityksissa pystytdan tuskin saavuttamaan, mutta siihen voidaan pyr-
kia. Tyon aikana kavi ilmi, ettei projekteja voida vieda lapi ilman eri suunnitteluosasto-
jen tiivistd yhteistydtd. Tama korostuu erityisesti putkistosuunnitteluvaiheessa, jolloin
ns. "palapelin” palat kootaan yhteen ja laitos alkaa konkreettisesti hahmottua tietoko-

nemalliksi.

Myods suunnittelun rajapinnat osoittautuivat hyvin olennaisiksi. Niiden tulisi olla ehdot-
toman selvia suunnittelutoimiston, laitetoimittajan ja asiakkaan vailla. Suunnittelussa
on otettava huomioon kaikkien osapuolten vaatimukset laitoksen suhteen. Riittdvan
selkedsti rajapinnat esittdvan dokumentaation luominen ei ole osoittautunut aivan hel-
poksi ja sita joudutaan lahes aina revisioimaan. Toisaalta dokumentaatio, josta rajapin-
nat ovat selkeasti nahtdvissa, saastdaa kaikkien osapuolten tydaikaa. Lahtotietodoku-

mentit olisi kannattavaa laatia kerralla mahdollisimman selkeiksi ja kattaviksi.

Tydssa tuli myds vahvasti esille projektien erilaisuus ja sen vaikutus lahtétietojen han-
kintaan, laatuun ja maaraan. Vanhojen laitosten laajennus-, korjaus- tai muutostyott
ovat varmasti hankalimpia tapauksia, etenkin jos saatavilla ei ole riittdvan hyvia doku-
mentteja. Yleensa tdllaisissa tilanteissa on lahtétiedot itse hankittava laitokselta ja
luonnosteltava tarvittavia teraksia tai putkistoja. Erittdin hyvat mekaaniset lahtétiedot
saadaan myos laserkeilauksen avulla, ja menetelma on todella kilpailukykyinen verrat-

tuna tavalliseen mittaamalla tuotettuun dokumentaatioon.
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Laserkeilaus kuitenkin antaa tiedot vain putkiston ulkokuoresta eli eristyksen pinnasta.
Eristyksen sisdan jaava osuus selviad, mikali laitoksesta 16ytyy riittdvan hyva dokumen-
taatio.

Suunnittelijan kokemus vaikuttaa luonnollisesti suunnittelun tehokkuuteen. Vankan
kokemuksen putkistosuunnittelusta omaava suunnittelija pystyy varmasti tekemaan
suunnitteluty6téd myds puutteellisimmilla lahtétiedoilla. Puutteelliset lahtétiedot tosin
vaikeuttavat suunnittelua ja monesti suunnitelmista tulee alustavia. Suunnitelmia voi-

daan myéhemmin tarkentaa niiltd osin, joista ei ollut riittdvia lahtdtietoja.

Laitokseen liittyvistéd asioista sovitaan yleensa asiakkaan kanssa, ja siksi on erittdin
tarkeda tuoda nama asiat kaikkien suunnittelijoiden tietoon. Ei ole kenenkaan edun
mukaista selvittda asioita useaan kertaan asiakkaan kanssa, ja siksi suullisesti sovitut
lahtotiedot tulisi dokumentoida. Asiakkaan kanssa sovitut asiat eivat mydskaan saisi
olla yhden henkildon muistin varassa. Avainhenkilon poistuessa projektista on monet
asiat muuten selvitettdva uudestaan ja kertaalleen sovittuja asioita ei osata huomioida

suunnittelussa.

Kaikkien osapuolten kesken jarjestettdvien suunnittelukokouksien merkitysta ja saan-
nollisyytta projektin aikana ei pida vaheksyd. Niiden avulla varmistetaan, ettd kaikki
saavat viimeisimmat tiedot projektin vaiheista. Samalla voidaan jakaa viimeisimmat
revisiot dokumenteista. Projektin alussa on tarkedaa myds kertoa hieman projektin koh-
teesta ja siitd mitd laitoksella valmistetaan. N&in kaikki suunnittelutyéhdn osallistuvat
pystyvat ymmartdmaan paremmin laitoksen toimintaa ja kokonaisuuden kasittdminen

edesauttaa suunnitteluty6ta jatkossa.

On selvaa, etta lahtotietojen jarjestelmallisellda kasittelylld ja jakamisella osapuolten
kesken saavutetaan tehokkaampi suunnitteluorganisaatio. Sen saavuttaminen vaatii
lahtotietojen valittamistad ajallaan seuraaville suunnittelualoille, jotta projektin aikataulu
pystytaan toteuttamaan. Puutteelliset lahtétiedot vaikuttavat suoraan suunnittelun te-
hokkuuteen, mutta niitd voidaan paikata tiiviillda yhteisty6lld projekteissa. Suunnittelun
kannalta kattavien lahtétietojen luominen ei ole helppoa, ja siksi yhteistydn organisaa-

tiossa on oltava mutkatonta.
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